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IZVLEČEK 
Uvod: Živčno-mišična električna stimulacija (angl. neuromuscolar electrical stimulation – 
NMES) stimulira mišična in/ali živčna vlakna in s tem povzroča mišično aktivacijo. 
Električni dražljaj je apliciran prek kože na mišično motorično točko s pomočjo elektrod. 
NMES močno vpliva na mišični metabolizem in povzroča velike fiziološke adaptacije. 
Tehnika se uporablja v športu za izboljšanje mišične zmogljivosti in v medicinski 
rehabilitaciji za izboljšanje mišične zmogljivosti po poškodbi ali operaciji. Čeprav so 
živčno-mišične adaptacije pridobljene z NMES v zdravih in neoživčenih mišicah velike, niso 
večje kot adaptacije pridobljene s hoteno mišično kontrakcijo. Določene raziskave navajajo, 
da dolgotrajna kombinacija NMES in hotene mišične kontrakcije pri zdravih posameznikih 
povzročajo boljše živčno-mišične adaptacije kot pa samo vadba z NMES. Namen: Namen 
diplomske naloge je bilo ugotoviti učinke vadbe za izboljšanje mišične zmogljivosti, v 
kombinaciji z NMES, na mišično zmogljivost zdravih posameznikov. Metode dela: Kot 
metoda dela je bil uporabljen sistematičen pregled literature. V pregled so bile vključene 
raziskave, ki so bile izbrane na podlagi postavljenih kriterijev. Rezultati: V pregled 
literature je bilo vključenih osem randomiziranih kontroliranih raziskav. V vseh pregledanih 
raziskavah so avtorji ugotovili, da vadba za izboljšanje mišične zmogljivosti, v kombinaciji 
z NMES, pripomore k izboljšanju posameznih komponent mišične zmogljivosti. Razprava 
in sklep: Vadba za izboljšanje mišične zmogljivosti, v kombinaciji z NMES, pripomore k 
izboljšanju eksplozivne moči in največje hotene izometrične kontrakcije (angl. maximum 
voluntary isometric contraction – MVIC). Za izboljšanje eksplozivnosti moči je potrebna 
kombinacija pliometrične vadbe z visokimi frekvencami stimuliranja, medtem ko izboljšanje 
MVIC dosežemo tako s kombinacijo vadbe proti uporu in NMES kot tudi s kombinacijo 
pliometrične vadbe in NMES. 
Ključne besede: živčno-mišična električna stimulacija, vadba za izboljšanje mišične 




Introduction: Neuromuscular electrical stimulation (NMES) stimulates muscle and/or 
nerve fibers and with it causes muscular activation. Electrical stimulus is applied through 
the skin on to the muscle motor point with the help of the electrodes. NMES impacts strongly 
on the muscular metabolism and causes great physiological adaptations. The technique is 
used in sports, for improving muscular performance, and in medical rehabilitation, for 
improving muscular performance after injuries and surgeries. Even though the 
neuromuscular adaptations gained by the NMES are big in healthy and disused muscles, they 
are not bigger than the adaptations gained by voluntary muscle contraction. Some research 
suggests, that the long-term combination of NMES and voluntary muscle contraction, in 
healthy subjects, causes better neuromuscular adaptations, then NMES alone. Purpose: The 
purpose of this bachelor’s degree was to determine the effects of performance training with 
superimposed NMES performance in healthy subjects. Methods: The method used in this 
paper was a systematical review of literature. Research papers included in the review were 
selected based on a set of criteria. Results: Eight randomized controlled trials were included 
in the literature review. In all reviewed trials, it was found out that performance training with 
superimposed NMES helps in improving individual components of muscle performance. 
Discussion and conclusion: Performance training with superimposed NMES helps in 
improving explosive power and maximal voluntary isometric muscle contraction (MVIC). 
For explosive power improvement, the combination of plyometric training with high 
frequency of stimulation is needed, while MVIC improvement is achieved, with both 
resistance training superimposed with NMES and plyometric training superimposed with 
NMES. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
NMES Živčno-mišična električna stimulacija (neuromuscloar electrical 
stimulation) 
MVIC Največja hotena izometrična kontrakcija (maximum voluntary 
isometric contraction) 
OŽS Osrednji živčni sistem 







Telesna vadba je esencialna pri vzdrževanju zdravja in mišične zmogljivosti. Vadba proti 
uporu je učinkovita in lahko izboljša mišično zmogljivost za 25 do 100 %. Za izboljšanje 
mišične zmogljivosti je učinkovita tudi električna stimulacija perifernih živcev in mišic, 
predvsem pri imobiliziranih in paretičnih mišicah (Iwasaki et al., 2006). Živčno-mišična 
električna stimulacija (angl. neuromuscolar electrical stimulation – NMES) in hotena 
mišična kontrakcija predstavljata različne oblike mišične aktivacije ter povzročata različne 
akutne fiziološke učinke na živčno-mišičnem nivoju, zato lahko dolgoročna uporaba 
posameznih terapij povzroči različne živčno-mišične adaptacije (Paillard, 2008).  
NMES stimulira mišična in/ali živčna vlakna in s tem povzroča mišično aktivacijo. Zaradi 
nižjega praga vzdraženosti aksonov tok najprej vzdraži živčna vlakna (Paillard, 2008). 
Električni stimulus je prek kože apliciran na mišično motorično točko s pomočjo elektrod 
(Gatewood, 2016). NMES močno vpliva na mišični metabolizem in povzroča velike 
fiziološke adaptacije med stimulacijo (Writz et al., 2015). Tehnika se uporablja v športu za 
izboljšanje mišične zmogljivosti in v fizioterapiji za izboljšanje mišične zmogljivosti po 
poškodbi ali operaciji sklepa (Takano et al., 2015). Poleg tega lahko dolgoročno apliciranje 
NMES znotraj optimiziranega okvira športnega programa poveča mišično maso, jakost, 
moč, kontraktilnost in vzdržljivost. Znotraj terapevtskega okvirja pa lahko zmanjša atrofijo, 
upočasni upad mišične jakosti, zmanjša spremembe elektromiografskih aktivnosti in 
prepreči upad funkcionalnosti pri vsakodnevnih aktivnostih (Paillard, 2008).   
Čeprav so živčno-mišične adaptacije pridobljene z NMES v zdravih in neoživčenih mišicah 
velike, niso večje kot adaptacije pridobljene s hoteno mišično kontrakcijo (Paillard, 2008).  
Prednosti NMES v primerjavi s hoteno mišično kontrakcijo so aktivacija hitrih mišičnih 
vlaken z manjšo intenziteto, krajše časovno trajanje vadbe in potreba po manjši sili za 
izboljšanje mišične jakosti (Herrero et al., 2010a). Kljub temu ima NMES številne 
pomanjkljivosti. Ena iz med teh je inhibicija miotatičnega refleksa in golgijevega tetivnega 
organa, kar lahko privede do poškodbe sklepa in težave pri izboljšanju medmišične 
koordinacije agonista in antagonista (Martinez-Lopez et al., 2012). Prav tako je velika 
pomanjkljivost nefiziološki vzorec rekrutacije motoričnih enot, ki daje prednost hitrim 
mišičnim (tip II) vlaknom (Iwasaki et al., 2006). Herrero in sodelavci (2005) navajajo, da 
kratkotrajni programi NMES postajajo vedno bolj prepoznavni kot efektivni način za 
izboljšanje mišične zmogljivosti, vendar so si rezultati raziskav nasprotujoči. Določene 
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raziskave poročajo o povečanju sprememb (Colson et al., 2000; Duchateau, Hainaut, 1988; 
Maffiuletti et al., 2000; Martin et al., 1994; Pichon et al., 1995), določene nobenih sprememb 
(Rich, 1992; Venable et al., 1991), nekatere pa celo zmanjšanje (Pierre et al., 1986) največje 
hotene izometrične kontrakcije (angl. maximum voluntary isometric contraction – MVIC), 
po nekaj tednih NMES (Herrero et al., 2005). Takano in sodelavci (2015) navajajo, da je 
kombinacija NMES in hotene mišične kontrakcije za izboljšanje mišične jakosti boljša kot 
sama hotena mišična kontrakcija ali NMES, kajti dolgotrajna kombinacija obeh terapij 
povzroča boljše živčno-mišične adaptacije kot posamezna terapija. 
1.1 Razlika med fiziološkimi učinki živčno-mišične električne 
stimulacije in hotenih mišičnih kontrakcij 
Pri mišični aktivaciji se motorične enote vzdražijo po določenem zaporedju. Zaporedje 
vzdraženja motoričnih enot je odvisno od oblike mišične aktivacije. NMES in hotena 
mišična kontrakcija predstavljata različne načine mišične aktivacije in povzročata različne 
fiziološke učinke v živčno-mišičnem sistemu (Paillard, 2008). 
1.1.1 Rekrutacije motoričnih enot 
Pri hoteni mišični kontrakciji je motorična enota vzdražena s pomočjo postsinaptičnega 
potenciala, kar privede do tega, da se manjši motonevroni vzdražijo lažje kot veliki. Ta 
fenomen je ohranjen ne glede na to, katera mišična aktivacija (koncentrična, ekscentrična, 
izometrična) se odvija. Zato se med hoteno mišično aktivacijo pri zdravih posameznikih 
motorične enote vzdražijo po načelu velikosti oziroma po Hennemanovem principu. Najprej 
se vključijo manjše motorične enote in nato večje. Pri NMES pa je vzdraženost povzročena 
z električnim tokom, ki je apliciran eksterno na živčni akson, kar naj bi povzročilo, da se 
najprej vzdražijo večje motorične enote pred manjšimi, ne glede na jakost toka. 
Predpostavlja se, da NMES povzroča vzdraženje motoričnih enot po načelu preference. 
Najprej naj bi se vzdražile motorične enote, ki so bližje stimulacijskim elektrodam, kar 
pomeni, da bi se najprej vzdražile velike motorične enote, ker so pri stimuliranih mišicah 
najbolj površinske (Paillard, 2008).  
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1.1.2 Mišična sila 
Čeprav večje motorične enote proizvedejo večjo silo kot manjše in bi to pomenilo, da bi z 
NMES proizvedli večjo mišično silo kot pri hoteni mišični kontrakciji, je v resnici mišična 
sila, proizvedena pri hoteni mišični kontrakciji, večja kot pri NMES. Razloga za to sta dva. 
Prvi je, da je pri NMES maksimalna sila, ki jo lahko posameznik vzdrži, manjša kot sila, ki 
je proizvedena pri hoteni mišični kontrakciji, ker električni tok nenehno povzroča toksične 
učinke, ki zmanjšujejo optimalno prostorsko rekrutacijo motoričnih enot. Kot drugo pa 
NMES stimulira samo mišice, ki ležijo pod elektrodami. Hoteni gibi povzročajo aktivacijo 
številnih sinergističnih in stabilizacijskih mišic, ki pri NMES niso stimulirane. To pomeni, 
da NMES ne izzove medmišične koordinacije in zato ne proizvede velike mišične sile pri 
enosklepnih ali večsklepnih gibih (Paillard, 2008). 
1.1.3 Metabolična aktivacija 
NMES močno aktivira anaerobno glikolizo (razgradnja fosfokreatina in glikogena) za 
proizvod energije z nastajanjem laktata in padcem intracelularnega pH, kar privede do 
zgodnje izčrpanosti (Wirtz et al, 2015). Po nizko intenzivni vadbi, ki ustreza 10 % 
maksimalnega hotenega navora, NMES povzroči večji padec pH citoplazme kot hotena 
mišična kontrakcija. NMES lahko pri nižjih vadbenih intenzitetah poveča porabo energije, 
oksidacijo ogljikovih hidratov in absorpcijo glukoze precej bolje kot hotena mišična 
kontrakcija. Metabolična aktivacija med NMES in hoteno mišično kontrakcijo se močno 
razlikuje, predvsem pri mišičnem izčrpanju (Paillard, 2008). 
1.1.4 Mišično utrujanje 
Majhne motorične enote sestavljajo počasna mišična vlakna, ki so bolj odporna proti 
utrujanju, medtem ko velike motorične enote sestavljajo hitra mišična vlakna, ki se hitro 
utrudijo. Med dolgotrajno submaksimalno hoteno mišično kontrakcijo osrednji živčni sistem 
(OŽS) najprej selektivno rekrutira majhne motorične enote. Ko aktivirane majhne motorične 
enote dosežejo neko mero utrujenosti, OŽS rekrutira druge motorične enote. Pri NMES pa 
električni tok ves čas stimulacije aktivira vse motorične enote v svojem vplivnem področju, 
zato utrujenost mišice nastopi prej pri NMES kot pa pri hoteni kontrakciji (Paillard, 2008). 
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NMES in hotena mišična aktivacija, uporabljeni posamezno, imata številne pozitivne učinke 
na mišično zmogljivost pri zdravih posameznikih. Zato želimo v tej diplomski nalogi 
ugotoviti učinke vadbe za izboljšanje mišične zmogljivosti, v kombinaciji z NMES, na 




Namen diplomskega dela je predstaviti učinke vadbe za izboljšanje mišične zmogljivosti, v 
kombinaciji z NMES, na mišično zmogljivost zdravih posameznikov.   
6 
3 METODE DELA 
Pri izdelavi diplomske naloge smo uporabili sistematični pregled literature obravnavane 
teme. Pregledali smo elektronske podatkovne zbirke PubMed in MEDLINE. Pri iskanju smo 
uporabili naslednjo kombinacijo ključnih besed: ("neuromuscolar electrical stimulation" or 
"electrical stimulation" or "electrostimulation") in ("superimposed" or "performance 
training" or "plyometrics training" or "resistance training"). Iskanje literature smo izvedli 
marca 2017 in jo časovno omejili na vire objavljene od leta 2000 dalje. Iskanje smo omejili 
na članke v angleškem jeziku, ki so bili zasnovani kot randomizirana kontrolirana raziskava. 
Poiskane članke smo kot polna besedila pridobili neposredno v podatkovnih zbirkah 
PubMed in MEDLINE. Članki, ki so se uvrstili v drugi izbor, so morali ustrezati 
postavljenim kriterijem iskanja. V končnem izboru smo z natančnim pregledom in 
prebiranjem izločili neprimerne članke. Tako izbrane raziskave, ki so bile vključene v 
pregled, smo ovrednotili z ocenami po lestvici PEDro (Slika 1). 
Vključitveni kriteriji:  
- raziskave objavljene po letu 2000, 
- članki v angleškem jeziku, 
- randomizirane kontrolirane raziskave, 
- zdravi preiskovanci. 
 
Izključitveni kriteriji: 
- nekontrolirane klinične raziskave in poročila o primerih, 




3.1 Ocena kakovosti raziskav 
Za boljše razumevanje vrednotenja vključenih raziskav so v Tabeli 1 prevedeni kriteriji 
lestvice PEDro, s pomočjo katere smo ocenili kakovost posameznih raziskav.  
Tabela 1: Lestvica PEDro (Verhagen et al., 1998). 
1. Navedeni so kriteriji o ustreznosti preiskovancev 
2. Preiskovanci so bili naključno razdeljeni v skupine 
3. Delitev je bila prekrita 
4. Skupine so podobne glede na najpomembnejše prognostične indikatorje 
5. Preiskovanci niso vedeli, v katero skupino so bili uvrščeni 
6. Terapevti, ki izvajajo terapijo, niso vedeli, v katero skupino so bili 
uvrščeni preiskovanci 
7. Ocenjevalci, ki so merili vsaj en ključni izid, niso vedeli, v katero skupino 
so bili uvrščeni preiskovanci 
8. Meritve od vsaj enega ključnega izida so bile pridobljene od več kot 85 % 
preiskovancev, ki so bili prvotno dodeljeni skupinam 
9. Vsi preiskovanci, od katerih so bili na voljo izidi meritev, so prejemali 
terapijo ali kontrolne pogoje glede na skupino, v katero so bili prvotno 
dodeljeni 
10. Rezultati statističnih primerjav med skupinami so navedeni za vsaj en 
ključni izid  
11. Raziskava zagotavlja podatek o učinkovitosti terapije in meritve 
variabilnosti (standardni odklon, standardna napaka, interval zaupanja, 























V sistematičen pregled literature je bilo na osnovi vključitvenih in izključitvenih kriterijev 
vključenih osem randomiziranih kontrolnih raziskav, ki so ustrezale vsem postavljenim 
kriterijem (Maffiuletti et al., 2002; Herrero et al., 2010a; Herrero et al., 2010b; Benito-
Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012; Pantović et al., 2014; Kemmler et al., 













Slika 1: Prikaz iskalne strategije.   
Prvi izbor: članki poiskani s 
postavljenimi kriteriji iskanja (od 
leta 2000, angleški jezik, 
randomizirane kontrolirane 
klinične raziskave) (n = 98) 
 
Drugi izbor: poiskani članki za 
podrobnejši pregled (n = 21) 
Izločitev glede na postavljene 
kriterije (n = 13) 
Končni izbor: članki vključeni v 
pregled literature (n = 8) 
Izločitev glede na postavljene 
kriterije (n = 77) 
Pregled povzetkov  




4.1 Ocene po lestvici PEDro  
Ocene raziskav po lestvici PEDro, ki so bile vključene v sistematičen pregled literature, so 
prikazane v Tabeli 2. Vseh osem raziskav smo ocenili sami, in sicer s pomočjo lestvice 
PEDro. Štiri so bile ocenjene z visoko kakovostjo, medtem ko so bile preostale štiri ocenjene 
s srednjo kakovostjo.  





Martinez-Lopez et al. (2012) 9/10 Herrero et al. (2010a) 8/10 
Benito-Martinez et al. (2011) 6/10 Kemmler et al. (2016) 9/10 
Maffuletti et al. (2002) 6/10 Writz et al. (2016) 6/10 
Pantović et al. (2014) 5/10 Herrero et al. (2010b) 8/10 
4.2 Značilnosti vključenih raziskav 
V raziskavi so sodelovali zdravi posamezniki, ki so bili stari med šestnajst (Benito-Martinez 
et al., 2011) in petdeset let (Kemmler et al., 2016). V štirih raziskavah (Maffiuletti et al., 
2002; Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012; Wirtz et al., 2016) so bili 
preiskovanci športniki. V treh raziskava (Herrero et al., 2010a; Herrero et al., 2010b; 
Pantović et al., 2014) so populacijo predstavljali študenti športne vzgoje. V eni raziskavi 
(Kemmler et al., 2016) so bili preiskovanci zdravi moški srednjih let. Velikosti vzorcev, 
vključenih v raziskavo, so bile od 15 (Pantović et al., 2014) do 98 zdravih posameznikov 
(Martinez-Lopez et al., 2012). Podatki o raziskavah in preiskovancih so predstavljeni v 
Tabeli 3. 












Lopez et al. 
(2012) 
KS: PM  
RS 1: PM + 
NMES 
vzporedno  





RS1 + RS2  
KS: 18 
RS 1: 17,7 
RS 2: 18,2 
RS 3: 18,1 
KS: 24 
RS 1: 27 
RS 2: 23 
RS 3: 24 




KS: PM + 
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+ PM 
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RS 1: 17,65 
RS 2: 16,16 
RS 3: 17,7 
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RS 2: 19 
RS 3: 19 
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Maffuletti et 
al. (2002) 
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RS 1: 21,8 
KS: 10 




RS 1: PM + 
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RS 2: VPU  
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RS 1: VPU + 
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RS 2: VPU 
KS: 20,6 
RS 1: 21,1 
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KS: 10 
RS 1: 8 












RS 2: VPU 
RS 1: 43,7 
RS 2: 41,9 
RS 1: 21 
RS 2: 20 
M Moški 
srednjih let 
Writz et al. 
(2016) 
RS 1: VPU 
RS 2: VPU + 
NMES 
vzporedno 
RS 1: 21,9 
RS 2: 22,1 
RS 1: 10 
RS 2: 10 
M Atleti 
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RS 2: PM + 
VPU 
KS: 20,6 
RS 1: 21,4 
RS 2: 20,9 
KS: 10 
RS 1: 11 




Legenda: KS – kontrolna skupina, RS – raziskovalna skupina, VPU – vadba proti uporu, PM – pliometrična 
vadba, NMES – živčno-mišična električna stimulacija (angl. neuromuscolar electrical stimulation)  
V izbranih raziskavah so bile uporabljene različne frekvence električne stimulacije, 
stimulirane pa so bile različne mišice. Natančni podatki o frekvencah in mišicah, ki so bile 
stimulirane, so predstavljeni v Tabeli 4. 
Tabela 4: Frekvence električne stimulacije in stimulirane mišice. 
Avtor Frekvenca stimulacije (Hz) Stimulirane mišice 
Martinez-Lopez et al. (2012) 85/150 M. quadriceps femoris 
Benito-Martinez et al. (2011) 150 M. quadriceps femoris 
Maffuletti et al. (2002) 120 M. quadriceps femoris in m. 
triceps surae 
Pantović et al. (2014) 110 M. quadriceps femoris 
Herrero et al. (2010a) 120 M. quadriceps femoris 
Kemmler et al. (2016) 85 Večje mišične skupine (M. 
biceps brachii, m. triceps 
brachii, m. deltoideus, m. 
pectoralis major, m. rectus 
abdominis, m. obliquus 
externus abdominis, m. 
obliquus internus abdominis, 
m. trapezius, m. latissimus 
dorsi, m. rhomboideus major, 
m. rhomboideus minor, mm. 
erector spinae, m. triceps 
surae, m. tibialis anterior, m. 
semitendinosus, m. 
semimembranosus, m. biceps 
femoris, m. quadriceps 
femoris, m. pectineus, m. 
adductor longus, m. adductor 
brevis, m. adductor magnus, 
m. gracilis, m. gluteus 
maximus, m. gluteus medius) 
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Writz et al. (2016) 85 Mišice spodnjih udov (M. 




biceps femoris, m. 
quadriceps femoris, m. 
pectineus, m. adductor 
longus, m. adductor brevis, 
m. adductor magnus, m. 
gracilis, m. gluteus 
maximus) in mišice trupa 
(mm. erector spinae, m. 
rectus abdominis) 
Herrero et al. (2010b) 120 M. quadriceps femoris 
4.3 Učinki pliometrične vadbe z NMES na mišično zmogljivost 
zdravih posameznikov 
V štirih raziskavah so avtorji primerjali učinke pliometrične vadbe, v kombinaciji z NMES, 
s samostojno pliometrično vadbo ali skupino brez intervencije (Maffiuletti et al., 2002; 
Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012; Pantović et al., 2014). Protokol 
vadbe, čas trajanja in količina vadbe so predstavljeni v Tabeli 5. 
V raziskavi Maffiulettija in sodelavcev (2002) so za preverjanje učinkov vadbe merili skok 
iz počepa (70° in 90°), skok z nasprotnim gibanjem (s prostim gibanjem rok in brez uporabe 
rok), skok z višine ter MVIC ekstenzorjev kolena in plantarnih fleksorjev stopala. Rezultati 
raziskave so prikazani v Tabeli 5. Benito-Martinez in sodelavci (2011), so kot primarno mero 
izida učinkov izvajali Abalakov test, ki testira višino skoka z nasprotnim gibanjem. Kot 
sekundarno mero izida pa so merili hitrost teka na 30 metrov (Tabela 5). V raziskavi 
Martinez-Lopeza in sodelavcev (2012) so za mero izida učinkov vadbe merili višino skoka 
iz počepa, višino skoka z nasprotnim gibanjem in višino skoka z višine, ki veljajo za dobro 
preverjanje eksplozivne moči, elastične moči in reakcije (Cometti et al., 2001). Pantović in 
sodelavci (2014) so za mero izida učinkovitosti vadbe v svoji raziskavi merili izokinetični 




Tabela 5: Podatki in rezultati raziskav učinkovitosti pliometrične vadbe, v kombinaciji z NMES, na mišično zmogljivost zdravih posameznikov. 
AVTORJI PROTOKOL VADBE ČAS TRAJANJA/ KOLIČINA VADBE REZULTATI 
Martinez-Lopez et al. (2012) Kontrolna skupina: 3 vaje, 8 ponovitev, 2 
seta 
Skupina 1: 3 vaje, 8 ponovitev, 2 seta, 12 
min NMES med vadbo 
Skupina 2: 3 vaje, 8 ponovitev, 2 seta, 12 
min NMES pred vadbo 
Skupina 3: 3 vaje, 8 ponovitev, 2 seta, 12 
min NMES med vadbo, 12 min NMES pred 
vadbo 




Izboljšanje v skupini 1 pri skoku iz počepa 
(p < 0.001), skoku z nasprotnim gibanjem 
(p < 0.01) in skoku z višine (p < 0.01). 
Izboljšanje tudi v skupini 3 pri skoku iz 
počepa (p < 0.01).  
Benito-Martinez et al. (2011) Kontrolna skupina: 3 vaje, 8 ponovitev, 2 
seta, 12 min placebo NMES 
Skupina 1: 3 vaje, 8 ponovitev, 2 seta, 12 
min NMES pred vadbo 
Skupina 2: 3 vaje, 8 ponovitev, 2 seta, 12 
min NMES po vadbi 
Skupina 3: 3 vaje, 8 ponovitev, 2 seta, 12 
min NMES med vadbo 
8 tednov (merjenje potekalo pred in po 




Izboljšanje kontrolne skupine (p < 0.01) 
inskupine 1 (p < 0.001) pri Abalakovem 
testu. Izboljšanje skupine 1 (p < 0.05), 
skupine 2 (p < 0.01) in skupine 3 (p < 0.001) 
pri testu teka na 30 metrov. 
Maffuletti et al. (2002) Kontrolna skupina: 50 pliometričnih 
poskokov 
Skupina 1: 16 min NMES ekstenzorjev 
kolena, 10 min NMES plantarnih fleksorjev, 
50 pliometričnih poskokov 
4 tedne po 80 min (merjenje potekalo pred 
in po končani vadbi, kot tudi v 2. vadbenem 
tednu in 2 tedna po končani vadbi) 
 
3 dni/teden 
Izboljšanje skupine 1 pri skoku iz počepa 70° 
(p < 0.001), skoku iz počepa 90° (p < 0.001)  
skoku z nasprotnim gibanjem (p < 0.001) 
skoku z nasprotnim gibanjem s prosto 
gibljivimi rokami (p < 0.001), skoku z višine 
(p < 0.001), MVIC ekst. kolena (p < 0.001) in 
MVIC plant. fleks. stopala (p < 0.001). 
Pantović et al. (2014) Skupina 1: 3–5 skokov iz počepa med 
stimulacijo, 13 min NMES 
Skupina 2: 1 vaja-1 ponovitev (85-90 % 
1 RM)-5 setov, 2 vaji-1 ponovitev (85-90 % 1 
RM)-3 seti 




Izboljšanje izokinetičnega navora 
ekstenzorjev kolena pri skupini 1 (p < 0.05) 
in skupini 2 (p < 0.05). 
Legenda: NMES – živčno-mišična električna stimulacija, RM – ponovitveni maksimum, MVIC – največja hotena izometrična kontrakcija 
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4.4 Učinki vadbe proti uporu z NMES na mišično zmogljivost 
zdravih posameznikov 
V treh raziskavah so avtorji primerjali vadbo proti uporu, v kombinaciji z NMES, s 
samostojno vadbo proti uporu ali s skupino brez intervencije (Herrero et al., 2010a; Kemmler 
et al., 2016; Wirtz et al., 2016). Protokol vadbe, čas trajanja in količina vadbe so 
predstavljeni v Tabeli 6. 
Za ocenjevanje učinkov intervencij so Writz in sodelavci (2016) v raziskavi uporabili skok 
z nasprotnim gibanjem (brez uporabe rok), skok iz počepa, linearni tek na 30 metrov in 
nihajni tek (od točke A do točke B in nazaj) na 30 metrov. Rezultati raziskave so prikazani 
v Tabeli 6. Herrero in sodelavci (2010a) so za mero izida učinkov izvedli meritve MVIC 
ekstenzorjev kolena, skok iz počepa, skok z nasprotnim gibanjem (s prostim gibanjem rok 
in brez uporabe rok) in tek na 10 metrov (Tabela 6). Avtorji Kemmler in sodelavci (2016) 
so v raziskavi za mero izida učinkov NMES celotnega telesa izvajali meritve puste telesne 
mase, teže telesne maščobe, maksimalno izokinetično moč ekstenzorjev kolena in 
maksimalno izometrično moč ekstenzorjev hrbta. V Tabeli 6 so prikazani rezultati raziskave. 
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Tabela 6: Podatki in rezultati raziskav učinkovitosti vadbe proti uporu, v kombinaciji z NMES, na mišično zmogljivost zdravih posameznikov. 
AVTORJI PROTOKOL VADBE ČAS TRAJANJA/ KOLIČINA VADBE REZULTATI 
Herrero et al. (2010a) Kontrolna skupina: brez vadbe 
Skupina 1: 1 vaja, 8 setov, 10 ponovitev 
(70 % MVC), NMES v koncentrični fazi 
Skupina 2: 1 vaja, 8 setov, 10 ponovitev 
(70 % MVC) 
4 tedne (merjenje potekalo pred in po 




Izboljšanje skupine 1 (p < 0.001) in skupine 2 
(p < 0.05) pri meritvah MVIC ekstenzorjev 
kolena. Izboljšanje skupine 2 (p < 0.01) pri 
meritvah skoka z nasprotnim gibanjem s 
prosto gibljivimi rokami. 
Kemmler et al. (2016) Skupina 1: 12 vaj, 1–2 seta, 6–8 ponovitev, 
20 min NMES 
Skupina 2: 17 vaj (8 vaj vsak dan, 9 vaj 
enkrat na teden) 
 1.-2. teden: 2 seta, 15 ponovitev, 1 
set do odpovedi 
 3.-4. teden: 1 set, 8–10 ponovitev  
 5. teden: 1 set, 8–10 ponovitev  
 6. teden: 1 set, 6–8 ponovitev  
 7. teden: 1 set, 3–5 ponovitev  
 8. teden: 1 set, 1RM 
 9.-12. teden: enako kot 5.-8. teden 
 13.-16. teden: enako kot 5.-8. teden 
16 tednov (merjenje potekalo pred 
začetkom vadbe in 1 teden po končani 
vadbi) 
 
Skupina 1: 2 dni/teden 
Skupina 2: 3 dni/2 tedna 
Skupina 1 je pokazala izboljšanje pri 
meritvah puste telesne mase (p < 0.001), 
maksimalne moči ekst. kolena (p < 0.01), 
maksimalne izometrične moči ekst. hrbta 
(p < 0.001) in teži telesne maščobe 
(p < 0.05). Enako kot pri skupini 1 je 
napredek pokazala skupina 2 pri meritvah 
puste telesne mase (p < 0.001), maksimalne 
moči ekst. kolena (p < 0.05), maksimalne 
izometrične moči ekst. hrbta (p < 0.001) in 
teži telesne maščobe (p < 0.001). 
Writz et al. (2016) Skupina 1: 4 seti 10 RM 
Skupina 2: 4 seti 10 RM + NMES  
6 tednov (merjenje potekalo 1 teden pred 




Napredek zaznan tako v skupini 1 kot tudi v 
skupini 2. Izboljšanje zaznano pri meritvah 
skoka z nasprotnim gibanjem (p < 0.05; 
p < 0.05), skoka iz počepa (p < 0.05; p < 0.05) 
in teku na 3 x 10 m (p < 0.05; p < 0.05).  
Legenda:, NMES – živčno-mišična električna stimulacija, RM – ponovitveni maksimum, MVIC – največja hotena izometrična kontrakcija 
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4.5 Učinki vadbe proti uporu, v kombinaciji s pliometrično vadbo 
in NMES, na mišično zmogljivost zdravih posameznikov 
 Herrero in sodelavci (2010b) so primerjali vadbo proti uporu, v kombinaciji s pliometrično 
vadbo in NMES, s kombinirano pliometrično vadbo in vadbo proti uporu ali skupino brez 
intervencije. Protokol vadbe, čas trajanja in količina vadbe so predstavljeni v Tabeli 7. 
V raziskavi Herrea in sodelavcev (2010b) so bile za določitev ciljev izvedene meritve MVIC 
ekstenzorjev kolena, skok iz počepa, skok z nasprotnim gibanjem (s prostim gibanjem rok 
in brez uporabe rok) in tek na 10 metrov. Rezultati raziskave so prikazani v Tabeli 7. 
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Tabela 7: Podatki in rezultati raziskav učinkovitosti vadbe proti uporu, v kombinaciji s pliometrično vadbo ter NMES, na mišično zmogljivost 
zdravih posameznikov 
AVTORJI PROTOKOL VADBE ČAS TRAJANJA/ KOLIČINA VADBE REZULTATI 
Herrero et al. (2010b) Kontrolna skupina: brez vadbe 
Skupina 1: 8 setov, 10 ponovitev, NMES 
Skupina 2: 8 setov, 10 ponovitev 
4 tedne (merjenje potekalo pred začetkom 
vadbe, 3–4 dni po koncu vadbe in 2 tedna po 
končani vadbi) 
 
4 dni/teden (2 x VPU, 2 x PM) 
Zaznan je bil napredek skupine 1 (p < 0.001) 
in skupine 2 (p < 0.05) pri meritvah MVIC 
ekst. kolena. Izboljšanje skupine 2 pri 
meritvah skoka z nasprotnim gibanjem 
(p < 0.01) 
Legenda: NMES – živčno-mišična električna stimulacija, RM – ponovitveni maksimum, MVIC – največja hotena izometrična kontrakcija   
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5 RAZPRAVA 
Namen diplomske naloge je bil predstaviti učinkovitost vadbe za izboljšanje mišične 
zmogljivosti, v kombinaciji z NMES, na mišično zmogljivost zdravih posameznikov. 
V sedmih raziskavah so avtorji izvajali vadbo za izboljšanje mišične zmogljivosti, v katerih 
so posamezniki med vadbo prejemali NMES (Herrero et al., 2010a; Herrero et al., 2010b; 
Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012; Pantović et al., 2014; Kemmler 
et al., 2016; Wirtz et al., 2016). V dveh od omenjenih sedmih raziskav so avtorji poleg 
apliciranja NMES med vadbo aplicirali NMES tudi bodisi pred vadbo bodisi po njej (Benito-
Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012). Maffiuletti in sodelavci (2002) pa v svoji 
raziskavi niso aplicirali NMES med vadbo, temveč samo pred začetkom vadbe. 
V vseh pregledanih raziskavah so avtorji ugotovili, da vadba za izboljšanje mišične 
zmogljivosti, v kombinaciji z NMES, pripomore k izboljšanju eksplozivne moči ali MVIC 
pri zdravih posameznikih (Maffiuletti et al., 2002; Herrero et al., 2010a; Herrero et al., 
2010b; Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012; Pantović et al., 2014; 
Kemmler et al., 2016; Wirtz et al., 2016).  
V petih raziskavah so avtorji prišli do ugotovitev, da kombinacija vadbe za izboljšanje 
mišične zmogljivosti in NMES pripomore k izboljšanju MVIC (Maffiuletti et al., 2002; 
Herrero et al., 2010a; Herrero et al., 2010b; Kemmler et al., 2016; Writz et al., 2016). Takano 
in sodelavci (2010) v svoji raziskavi navajajo, da se v zadnjih letih kombinacija vadbe proti 
uporu in NMES upošteva kot efektivna metoda za izboljšanje MVIC. Herrero in sodelavci 
(2010a) so v svoji raziskavi primerjali vadbo proti uporu, v kombinaciji z NMES in 
samostojno vadbo proti uporu, in prišli do ugotovitev, da slednja privede do statistično 
pomembnega izboljšanja pri meritvah MVIC ekstenzorjev kolena. Prav tako so Writz in 
sodelavci (2016) ugotovili, da vadba proti uporu, v kombinaciji z NMES, privede do 
statistično pomembnega izboljšanja MVIC. V raziskavi so izmerjeni rezultati pokazali, da 
je tako skupina, ki je izvajala samostojno vadbo proti uporu, kot tudi skupina, ki je 
kombinirala vadbo proti uporu z NMES, dosegla statistično pomembno izboljšanje MVIC 
ekstenzorjev kolena. Maffiuletti in sodelavci (2002) so primerjali učinek NMES pred 
pliometrično vadbo. Ugotovili so, da je skupina, ki je pred pliometrično vadbo izvajala 
NMES, dosegla statistično pomembno izboljšanje pri meritvah MVIC ekstenzorjev kolena 
in plantarnih fleksorjev stopala, medtem ko kontrolna skupina, ki je izvajala samostojno 
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pliometrično vadbo, ni dosegla statistično pomembnega napredka. Herrero in sodelavci 
(2010b) so v svoji raziskavi kombinirali pliometrično vadbo z vadbo proti uporom in 
primerjali to z vadbo, ki je združevala pliometrično vadbo, vadbo proti uporu in NMES, ki 
so jo vadeči prejemali med vadbo. Rezultati so pokazali, da je tako skupina, ki je izvajala 
pliometrično vadbo in vadbo proti uporu, in skupina, ki je poleg tega prejemala še NMES, 
dosegla statistično pomemben napredek MVIC ekstenzorjev kolena, pri čemer je bil učinek 
največji s kombiniranjem vseh treh intervencij. V svoji raziskavi so Kemmler in sodelavci 
(2016) primerjali skupino, ki je izvajala NMES celotnega telesa v kombinaciji z vadbo proti 
uporu z lastno težo, in skupino, ki je izvajala visoko intenzivno vadbo proti uporu. Prišli so 
do zaključka, da obe obliki vadbe pripomoreta k statistično pomembnemu izboljšanju MVIC 
ekstenzorjev kolena in ekstenzorjev hrbta.  
Veliko študij navaja, da lahko MVIC spodnjih okončin izboljšamo po treh do petih tednih 
(dvakrat do trikrat na dan) treningov z NMES (Pillard et al., 2008). V vseh raziskavah je 
vadbeni protokol potekal pet ali več tednov (Herrero et al., 2010a; Herrero et al., 2010b; 
Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012; Pantović et al., 2014; Kemmler 
et al., 2016; Wirtz et al., 2016). Temu primerno je bil v raziskavah, kjer so merili MVC, 
zaznan statistično pomemben napredek (Maffiuletti et al., 2002; Herrero et al., 2010a; 
Herrero et al., 2010b; Kemmler et al., 2016; Writz et al., 2016). 
V šestih pregledanih člankih so avtorji ugotavljali povečanje hitrosti razvoja mišične sile s 
pomočjo meritev različnih oblik skokov in kratkih eksplozivnih tekov (Maffiuletti et al., 
2002; Herrero et al., 2010a; Herrero et al., 2010b; Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-
Lopez et al., 2012; Wirtz et al., 2016). Izboljšanje višine skoka je opazno, ko je NMES 
kombinirana z vadbo za izboljšanje mišične zmogljivosti, ki temelji na pliometrični vadbi, 
vendar je lahko to izboljšanje samo pri stimulaciji z visokimi frekvencami (150 Hz) 
(Martinez-Lopez et al., 2012). V raziskavah, kjer so uporabljali visoke frekvence 
stimuliranja s pliometrično vadbo, so opazili statistično pomembno izboljšanje časa teka in 
višine skokov (Maffiuletti et al., 2002; Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 
2012). Avtorji Maffiuletti in sodelavci (2002) ter Benito-Martinez in sodelavci (2011) so v 
svojih raziskavah stimulirali s frekvenco 150 Hz, medtem ko so Maffiuletti in sodelavci 
(2002) stimulirali s frekvenco 120 Hz. V svojih raziskavah so avtorji Herrero in sodelavci 
(2010a) ter Herrrero in sodelavci (2010b) prav tako uporabljali visoke frekvence NMES (120 
Hz), vendar je bila NMES kombinirana bodisi z vadbo proti uporu bodisi z vadbo proti uporu 
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in pliometrično vadbo. V obeh omenjenih raziskavah avtorji pri skupinah, ki so imele 
pridruženo NMES, niso zaznali statistično pomembnih napredkov pri meritvah skokov in 
teku na 10 metrov. Prav tako so Writz in sodelavci (2016) v svoji raziskavi aplicirali NMES 
v kombinaciji z vadbo proti uporu, vendar so stimulirali s frekvenco 85 Hz. Rezultati so 
pokazali statistično pomembne izboljšave pri skoku iz počepa, skoku z nasprotnim gibanjem 
brez uporabe rok in nihajnem teku (od točke A do točke B in nazaj) na 30 metrov, kar 
nakazuje na izboljšanje eksplozivne moči v primeru, da je vadba proti uporu kombinirana z 
nizkimi frekvencami stimuliranja. 
Vadbe za izboljšanje mišične zmogljivosti, ki so bile izbrane v raziskavah, so bile različne. 
V večini sta bili uporabljeni pliometrična vadba (Maffiuletti et al., 2002; Herrero et al., 
2010b; Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012; Pantović et al., 2014) in 
vadba proti uporu (Herrero et al., 2010a; Wirtz et al., 2016). Uporabljena pa je bila tudi 
vadba proti uporu z lastno težo kot tudi visoka intenzivna vadba proti uporu (Kemmler et 
al., 2016). Protokoli vadbe so se med sabo razlikovali. Prav tako so bile velike razlike v 
količini in času trajanja vadbe. Vadbe so trajale od 5 tednov (Pantović et al., 2014) do 16 
tednov (Kemmler et al., 2016), medtem ko je količina vadbe znašala od 2 dni na teden 
(Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012; Kemmler et al., 2016; Wirtz et 
al., 2016) do 4 dni na teden (Herrrero et al., 2010a; Herrero et al., 2010b). Avtorji v 
raziskavah niso usmerjali pozornosti na iskanje optimalne količine vadbe in trajanje vadbe.  
V nekateri pregledanih člankih so bile zaznane pomanjkljivosti, ki bi lahko vplivale na 
zanesljivost rezultatov. V petih raziskavah je bil vzorec populacije premajhen, kajti 
vključeval je 30 merjencev ali manj (Maffiuletti et al., 2002; Herrero et al., 2010a; Herrero 
et al., 2010b; Pantović et al., 2014; Writz et al., 2016). Pomembno je tudi izpostaviti, da v 
sedmih člankih populacijo predstavljajo bodisi športniki bodisi študenti športne vzgoje, ki 
so že pred izvedbo raziskav izvajali različne vadbe, in zato rezultate ne smemo posploševati 
na splošno populacijo (Maffiuletti et al., 2002; Herrero et al., 2010a; Herrero et al., 2010b; 
Benito-Martinez et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2012; Pantović et al., 2014; Kemmler 
et al., 2016; Wirtz et al., 2016).  
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6 ZAKLJUČEK 
Namen diplomskega dela je bil predstaviti učinkovitost različnih oblik vadbe za izboljšanje 
mišične zmogljivosti, v kombinaciji z NMES, na mišično zmogljivost zdravih 
posameznikov. Rezultati pregledanih raziskav kažejo, da ima kombinacija vadbe in NMES 
večji učinek. V pregledani literaturi je bilo izboljšanje opazno pri eksplozivni moči in MVIC. 
Pomembno je izpostaviti, da je za izboljšanje eksplozivne moči potrebna kombinacija 
pliometrične vadbe z visokimi frekvencami NMES. Izboljšanje MVIC pa lahko dosežemo 
tako s kombinacijo vadbe proti uporu in NMES kot tudi s kombinacijo pliometrične vadbe 
in NMES. Obstajajo tudi dokazi, da lahko vadba proti uporu, združena z nizko intenzivno 
NMES, pripomore tudi k izboljšanju eksplozivne moči, vendar so za potrditev te hipoteze 
potrebne še nadaljnje raziskave.  
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